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Introducao

A deteccdo de objetos em movimento a partir de uma seqii€éncia de imagens é
um importante problema no campo da visdo computacional. Uma vez identificado um
objeto em movimento, € possivel estimar como este movimento ird afetar o ambiente que
estd sendo observado. Diferentes dreas de aplicagdo da visdo computacional, tais como
seguranca, monitoramento de trafego, andlise do desempenho de atletas e observacdo de
individuos em locais publicos, aplicam técnicas de detec¢ao de movimento. No entanto,
a precisao nos resultados depende da complexidade do algoritmo aplicado. Quanto mais
complexos estes algoritmos forem, maior a demanda de processamento requerida.

A subtracdo de imagens de fundo (background) serve como base para diversas
técnicas. No processo de subtragdo de background, o primeiro passo consiste em gerar
um modelo de imagem contendo informacdes que representam o fundo da seqii€éncia ana-
lisada. Em seguida, cada quadro da seqii€éncia € comparado com este modelo. O resultado
dessa comparacgdo permite identificar os objetos em movimento. Finalmente, a qualidade
das imagens geradas é melhorada através da remocao de sombra.

Neste trabalho é proposta a implementagdo paralela utilizando multithreading para
o algoritmo W4 [W4 00], cuja implementacdo seqiiencial em Matlab encontra-se em
[JUL 05]. Como o algoritmo original possui alto grau de concorréncia, um estudo preli-
minar analisa os diferentes custos computacionais de cada passo envolvido no processo
de deteccao de objetos em movimento. A concorréncia foi explorada quando os custos de
execucao justificavam os sobre-custos de geracdo e geréncia de paralelismo.

O algoritmo encontrado em [JUL 05] e os custos computacionais de cada etapa
sdo discutidos a seguir. Na seqiiéncia, € apresentada a implementacao paralela deste al-
goritmo, bem como resultados de desempenho.

Algoritmo W4

O primeiro passo do algoritmo é denominado treinamento. Este passo é res-
ponsavel por gerar um modelo de imagem de fundo com o qual cada quadro da seqiiéncia
serd comparado. Para a realizacdo deste procedimento, € utilizada uma seqii€ncia de
amostra V' com N quadros da seqiiéncia original. Este procedimento esta divido em duas
partes. No primeiro, considere V' uma lista de N quadros consecutivos representados por
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matrizes de intensidades de pixels. Para cada pixel (i,j) é calculado o desvio padrdo o(i,j)
e a mediana \(i,j) da intensidade do pixel (i,j) para todos os /N quadros de V. Obtidas as
matrizes o e A, os pixels de cada quadro g que passarem pelo teste

serdo selecionados para o segundo estagio do procedimento.

No segundo estidgio do procedimento, o modelo de background é gerado. Este é
composto pelas matrizes m, n e d. As duas primeiras, m e n, contém os valores minimos e
maximos das intensidades de cada pixel (i,j). A terceira, d, contém as maximas diferengas
de intensidades de cada pixel (i,j) entre dois quadros consecutivos. Note que os valores sao
obtidos a partir dos valores que passaram pelo teste (1). Assim, o modelo de background
B pode ser representado por B = [ m(i,7) n(i,j) d(i,7) }

Obtido o modelo de background, o préximo passo € a subtracao do background de
cada quadro da seqiiéncia. Considere B o modelo de background e V' uma nova lista de
quadros, contendo todos os quadros da seqiiéncia. Para cada quadro ¢ em V', € possivel
determinar quais pixels pertencem ao background utilizando o seguinte teste

Vi, g) > (mi, ) = kp) && VA, 5) < (n(i, 5) + kp) (2)

onde k£ € uma constante cujo valor € igual a 2 e 1 € o valor mediano de d.

A remocao de sombra € o dltimo passo do processo. Esta € realizada tomando-se,
para cada pixel V9(i,j), uma vizinhancga de raio r pixels. Feito isso, sdo calculadas as
razdes das intensidades dos pixels da vizinhanca que ndo pertencem ao background pelas
suas respectivas medianas. Apods, € calculado o desvio padrao std destas razdes. Também
¢ calculada a razdo R do pixel (i,j) pela sua respectiva mediana A(i,j). Se

(05<R<1) && (std < 0.05) 3)

entdo o pixel V1(i,j) € considerado sombra.

De todos estes passos, dois foram identificados como sendo mais custosos compu-
tacionalmente. O primeiro € a geracdo do modelo de background, devido ao fato de que
neste passo sdo realizadas diversas operagdes de ponto flutuante, como calculos de desvio
padrao. Também sao realizadas operacdes de ordenagao sobre uma série de vetores. O se-
gundo € a remocao de sombra, pois neste passo sdo realizadas uma série operagdes sobre
a matriz de pixels das imagens e € criado um grande nimero de outras matrizes menores
obtidas a partir da matriz principal. A remog¢do de background nao requer grande poder
computacional, visto que se constitui de comparacdes e operagdes ldgicas simples.

Implementacao

A aplicacdo paralela para o algoritmo W4 descrito na secdo anterior foi imple-
mentada em linguagem C. Foram utilizadas as bibliotecas ImageMagick para operacdes
de carregar e salvar os quadros da seqiiéncia de video e POSIX threads para o uso de mul-
tithreading. A plataforma explorada se baseia numa arquitetura Intel Xeon (dual Xeon
c/ tecnologia HyperThreading, 2.4Ghz, 2GB RAM) com o sistema operacional Linux
(Gentoo Linux, kernel 2.6.10, gcc 3.3.6).
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Figura 1: Modelo de execugdo

Ao ser iniciada a execugdo, um conjunto de threads realiza a geragdao do modelo
de background. Cada thread é responsavel por uma determinada drea da imagem. Foi
constatado que o nimero ideal de threads para esta etapa € 4. A curva de desempenho
pode ser vista na Figura 2a. Este passo € executado apenas no langamento do programa.
Os demais sdo organizados em uma estrutura semelhante a um pipeline. A Figura 1
apresenta um esquema deste modelo de execucdo.

Para cada passo do algoritmo, existe uma thread aguardando trabalhos em uma
fila de entrada. Cada thread adquire um trabalho, realiza o seu processamento e por fim
insere o resultado na fila de entrada do proximo passo. Além das threads responsaveis
por cada passo do algoritmo, existe uma thread responsdvel por carregar quadros ainda
nao processados da seqii€ncia e outra responsdvel por salvar quadros ja processados. Para
ter controle sobre as filas e quando as threads devem pegar trabalhos destas filas, foram
utilizadas varidveis de condicao. A seguir € feita uma descricdo mais detalha do processo.

Ap6s a etapa de obtengdo do modelo de background, a fila de entrada da thread
responsdvel por carregar os quadros da seqiiéncia é preenchida com os nomes de arquivo
dos quadros a serem processados, além de informagdes adicionais como dimensdes das
imagens e se estdo em escala de cinza ou em cores. Esta tltima informacao é necessaria,
pois caso as imagens ndo estejam em escala de cinza, as mesmas devem ser convertidas.
Todas as informacdes sao carregadas de um arquivo de configuracao.

Assim que a thread responsavel por carregar quadros detecta a presenca de novos
trabalhos na fila, ela carrega os quadros e divide-os em blocos menores. Feito isso, os
novos trabalhos sdo inseridos na fila de entrada da thread responsédvel pela subtracdo de
background. Nesta etapa, caso seja detectado que o trabalho processado ndao possui uma
quantidade significativa de pixels ndo pertencentes ao background, o trabalho € inserido
diretamente na fila de entrada da thread responsavel por salvar os quadros processados.
Caso contrdrio, o trabalho € inserido na fila de entrada da thread responsével pela remocgao
de sombra. Por fim, os trabalhos que chegam até a remog¢ao de sombra sdo processados
e inseridos na fila da thread responsavel por salvar os quadros processados. Um quadro
podera ser salvo quando ndo existirem mais trabalhos referentes a ele na fila, ou seja,
quando todos os seus blocos tiverem sido processados. Quando isto ocorre, 0 novo qua-
dro € salvo e a memoria ocupada pela matriz de pixels é liberada. Como mencionado,
existe uma thread responsdvel por cada um dos estdgios descritos. Foi constatado que
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Figura 2: Impacto do nimero de threads no desempenho da etapa de treinamento (a) € no
processo de deteccdo de objetos em movimento (b)

aumentando o nimero de threads responsédveis pela remogdo de sombra (etapa identifi-
cada como uma das que requerem maior poder computacional), ndo ocorre um aumento
significativo no desempenho do processo. Isto pode ser visto na Figura 2b, que apresenta
a curva de desempenho do processo de detec¢ao de objetos em movimento.

E importante notar que os tempos de entrada e saida de dados estdo incluidos nos
resultados, visto que todas as etapas do processo ocorrem de forma simultanea, incluindo
a carga e o salvamento dos quadros. Também € importante notar que, caso as imagens
estejam em cores, 0 processo de converté-las para escala de cinza requer um certo tempo
de processamento. As imagens utilizadas para os testes tinham dimensdes de 320x240
pixels, estavam em cores ¢ no formato BMP.

Conclusao

Neste artigo foi apresentada a implementagao paralela de um algoritmo de deteccao
de objetos em movimento. Foram apresentados o seu modelo de execucdo em forma de
pipeline e também resultados de desempenho. Os resultados obtidos foram bastante satis-
fatorios, visto que o tempo gasto durante a detec¢do dos objetos foi 0 mesmo da seqii€éncia
processada. Logo, o algoritmo foi capaz de processar a seqiiéncia em tempo real.
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